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Povzetek
Diplomska naloga govori o vizualizaciji zbirke zvocˇnih posnetkov po kriteriju
medsebojne podobnosti. Produkt diplomskega dela je spletna aplikacija, ki
vsebuje graficˇno vizualizacijo izracˇunanih podatkov in meta podatke opazo-
vanih posnetkov. Delovno mnozˇico sestavljajo zvocˇni posnetki, ki smo jih
pridobili s spletne strani projekta Work With Sounds ter nekaterih drugih.
Najprej smo za vsak posnetek izracˇunali 27 nizkonivojskih znacˇilk, na podlagi
katerih smo dolocˇili podobnosti. Posnetke smo nato s hierarhicˇnem grozde-
njem zdruzˇili v grucˇe. Koncˇno vizualizacijo smo izdelali z graficˇnimi elementi
SVG, ki jih na podlagi podatkov generira knjizˇnica D3 javascript. S slednjo
smo realizirali tudi uporabniˇsko interakcijo ter omogocˇili ogled slike zvoka
in predvajanje posnetka. Vizualizacija temelji na predlogi “zoomable circle
packing”.
Kljucˇne besede: zvok, vizualizacija, podobnost, d3.js.

Abstract
The thesis focuses on the visualization of a collection of sound recordings
by the criterion of mutual similarity. The product of the thesis is an online
application, which includes a graphic visualization of the calculated data and
metadata of the observed recordings. The studied group consists of sound
recordings, which we acquired from the website of the Work With Sounds
project and a few other sites. First we calculated 27 low-level features of
each recording, which were the basis on which we determined the similarities.
Then we used hierarchical clustering to combine the recordings into groups.
The final visualization was made with SVG graphic elements, which are based
on data and generated by the D3 JavaScript library. We used the library to
realise the user interaction and make it possible to see the picture of sound
and play the recording. The visualization is based on the zoomable circle
packing method.
Keywords: sound, visualization, similarity, d3.js.

Poglavje 1
Uvod
Ogromne kolicˇine neobdelanih podatkov same po sebi ne povedo veliko, zato
je nujno nadaljnje procesiranje, h kateremu spada tudi vizualizacija. Tezˇnja k
razumljivosti in ucˇinkoviti predstavitvi informacij vodi na sˇiroka znanstvena,
statisticˇna in druga informacijska podrocˇja. Kvalitetna predstavitev nam
odpre nove dimenzije podatkov, iz katerih lahko tvorimo sicer tezˇko opazne
informacije. Na podoben nacˇin poskusˇamo na podlagi vizualizacije prido-
bljenih podatkov odkriti relacije oz. podobnosti med posameznimi zvocˇnimi
posnetki. V raziskovalnem delu zˇelimo poiskati podobnosti med industrij-
skimi zvoki, zato delovna mnozˇica vsebuje predvsem posnetke, ki so pro-
dukt sodelovanja nekaterih evropskih tehnicˇnih muzejev [16]. Cilj diplomske
naloge je izdelati spletno aplikacijo, ki prikazuje relacije med posameznimi
zvocˇnimi posnetki. Na podlagi vizualizacije prepoznamo stroje, ki so si glede
na izracˇunane podatke podobni oz. razlicˇni. S pridobivanjem podatkov s
posnetkov pripravimo objektivno vizualizacijo, ki nam pomaga razbrati nove
informacije in ugotovitve. Poleg tega je cilj naloge narediti zvocˇno zbirko
bolj atraktivno in enostavno za preiskovanje. Hkrati smo v nalogi pozorni
na to, da aplikacija dovolj dobro deluje tud na napravah z manjˇsimi zasloni.
Raziskovanje se pricˇne s pridobivanjem podatkov iz omenjene mnozˇice.
Pri tem si pomagamo s knjizˇnico ESSENTIA [5], ki nudi zbirko algoritmov za
pridobivanje informacij iz zvokov. Racˇunanje podobnosti med pridobljenimi
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podatki ter generiranje primernega formata novih podatkov izvedemo z orod-
jem Matlab. Sledi graficˇna predstavitev novih podatkov v obliki spletne apli-
kacije. Vizualizacijo izvemo s pomocˇjo javascript knjizˇnice D3.js [4], ki poe-
nostavlja delo z dokumenti, temeljecˇimi na podatkih in skalabilno vektorsko
grafiko SVG [15]. Cilj vizualizacije je predstaviti podobnosti med zvocˇnimi
posnetki ter omogocˇiti na njej nekaj interakcije. Pridobljene podatke pred-
stavimo z graficˇno predlogo, ki temelji na hierarhicˇnem drevesu. Da bi se
izognili podatkovni zmesˇnjavi, podrobnosti na podlagi uporabnikovih akcij
prikazujemo postopoma. Koncˇna vizualizacija omogocˇa tudi predvajanje po-
sameznih posnetkov, prikaz metapodatkov ter slike povzrocˇitelja zvoka. Vse
skupaj je ogrodjem Bootstrap [1] prilagodljivo napravam z razlicˇnimi veli-
kostmi zaslonov ter dosegljivo na spletu.
V teoreticˇnem delu diplomske naloge najprej predstavimo zgodovino in
nacˇine podatkovne vizualizacije ter obstojecˇe vizualizacije zvocˇnih zbirk. Sle-
dijo osnove zvoka ter opis pridobivanja podatkov iz zvokov. V prvem poglavju
na kratko povzamemo tudi grucˇenje podatkov. Drugo poglavje je name-
njeno predstavitvi razvojnih orodij, knjizˇnic in ogrodij, ki jih uporabimo v
prakticˇnem delu. Sledi poglavje o prakticˇnem delu, kjer opiˇsemo izbor in
pripravo delovne mnozˇice, pridobljene podatke, potek racˇunanja podobnosti,
grucˇenje in pripravo izhodnega dokumenta. Poglavje zakljucˇimo s programi-
ranjem aplikacije in njenimi funkcionalnostmi.
Poglavje 2
Pregled podrocˇja
2.1 Vizualizacija
Vizualizacija je sˇirok pojem, ki pomeni vizualno predstavitev oz. upodobi-
tev necˇesa. Ker je osrednja tema diplomske naloge vizualizacija podatkov
pridobljenih iz zvokov, se v nadaljevanju osredotocˇimo na podatkovno vizu-
alizacijo.
Podatkovna vizualizacija je graficˇna predstavitev podatkov v obliki, ki
uporabniku omogocˇa kvalitativno razumevanje posredovane informacije [17].
Cilj vizualizacije je na enostaven in hkrati informativen nacˇin s pomocˇjo
graficˇnih elementov opisati oz. upodobiti podatke. S pomocˇjo vizualizacije
lahko uporabnik hitro pridobi uporabne informacije, ki brez upodobitve niso
opazne.
2.1.1 Zgodovina (podatkovne) vizualizacije
Prve vizualizacije je ustvaril zˇe pracˇlovek z risanjem jamskih slik. Odtlej
poskusˇa cˇlovek enostavno in razumljivo predstavljati podatke, kar je najlazˇje
narediti z grafiko. Zˇe 6.200 let pr. n. sˇt. je nastal prvi znani zemljevid, v 6.
stoletju pr. n. sˇt. pa celo prvi zemljevid sveta. Sledilo je vse vecˇ poskusov
vizualizacije nebesnih teles. Razvoj podatkovne vizualizacije se je mocˇno po-
spesˇil v 17. stoletju, ko so natisnili prve astronomske slike, nastale so tabele
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logaritmov, koordinatni sistem, razvijala se je statistika itd. V 18. stole-
tju zemljevidi dobili nove razsezˇnosti. Geografi so jih obogatili z dodatnimi
vrednostmi, na primer barvami in cˇrtami. Vizualizacija se je razvila tudi v
ekonomiji in geografiji. Grafikoni in histogrami, kot jih poznamo danes, so
se razvili v prvi polovici 19. stoletja. Zelo so napredovale statisticˇne analize,
ki so vse bolj tezˇile k vizualni predstavitvi podatkov. Medtem ko je prva po-
lovica 20. stoletja temna doba vizualizacije, saj ni bilo posebnih napredkov,
se je proti koncu druge polovice in z nastankom prvih racˇunalnikov razvoj
ponovno pospesˇil.
2.1.2 Nacˇini vizualizacije
Obstaja mnogo nacˇinov podatkovne vizualizacije. Ben Shneiderman deli vi-
zualizacijo v 7 kategorij [22]. Enodimenzionalna vizualizacija je linearni
seznam podatkov, urejen po dolocˇenem kriteriju. Ta nacˇin vkljucˇuje tudi
oblikovanje besedila in metode preiskovanja po seznamu. Dvodimenzio-
nalna vizualizacje zdruzˇuje ravninske predstavitve oz. zemljevide, na katerih
so poudarjena dolocˇena podrocˇja v odvisnosti med dvema domenama. Tri-
dimenzionalni nacˇin vizualizacije predstavljajo objekti iz realnega sveta.
Tu imajo pomembno vlogo prostornina, povrsˇina in polozˇaj objektov v pro-
storu. Vecˇdimenzionalno vizualizacijo dosezˇemo z manipulacijo podatkov.
To lahko storimo z dodatnimi atributi, ki jih naprimer spreminjamo z drsniki
ter v realnem cˇasu vplivamo na izgled vizualizacije. Poseben nacˇin vizualiza-
cije so drevesa, ki prikazujejo podatke v hierarhicˇnem razmerju (binanrno,
krozˇno, hiperbolicˇno). Kronolosˇke vizualizacije obravnavajo podatke v od-
visnosti od cˇasa. Relacije med podatki odlicˇno prikazujejo mrezˇni nacˇini
(matrike, aluvialni diagram, relacijski diagram).
2.1.3 Vizualizacija zvocˇnih zbirk
Z vizualizacijo zvocˇnih zbirk se je z razlicˇnimi cilji ukvarjalo zˇe veliko razisko-
valcev. Zˇeleli so omogocˇiti enostavno brskanje po zvocˇnih zbirkah, umestiti
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posnetke v geografski prostor, prikazati relacije med posnetki, posamezniku
priporocˇiti skladbo itd. Dosedanje delo na podrocˇju vizualizacije zvocˇnih
zbirk je z obsˇirno raziskavo predstavila Anita Shen Lillie [20]. Osnovna vi-
zualizacija zvocˇne zbirke je tekstovni seznam posnetkov, ki ga obicˇajno vi-
dimo v predvajalnikih glasbe, naprednejˇse pa zˇe vsebujejo graficˇne elemente;
smiselne povezave med njimi dolocˇijo pomen vizualizacije. Ker so bile vi-
zualizacije razvite s tocˇno dolocˇenimi cilji, je pomen povezav v posameznih
primerih razlicˇen. Primera enostavnih graficˇnih vizualizacij sta LivePlasma
[8] in Musicovery [11]. Z razsˇiritvijo podatkovnih dimenzij postanejo osnovne
graficˇne vizualizacije bolj nazorne. Primer so zemljevidi podatkov nepTune
[12] in PlaySOM [13], ki na ravnini oz. v prostoru z barvnimi vzorci upodo-
bijo zvocˇno zbirko. Preglednost vizualizacij se s povecˇevanjem podatkovnih
dimenzij zmanjˇsa, zato se uveljavijo interaktivne vizualizacije. Interaktivnost
omogocˇa oglede specificˇnih delov zvocˇnih zbirk ter prikrivanje podrobnosti.
Primer taksˇne vizualizacije sta MusicBox [20] in Formater [6].
Poseben primer vizualizacije zvocˇnih zbirk so priporocˇilni sistemi. Upo-
rabnik vnese v sistem zacˇetne informacije (skladbo, izvajalca, zˇanr), sistem
pa mu vrne priporocˇene, podobne ali kako drugacˇe povezane vsebine. Primer
taksˇne vizualizacije je MusicMap [10].
Nasˇa naloga govori o vizualizaciji podobnosti zvokov, zato se v nadaljeva-
nju osredotocˇimo na vizualizacije, ki so potencialno najboljˇse za prikazovanje
relacij med podatki. Isˇcˇemo torej relacijske vizualizacije, med katerimi so v
ozˇjem izboru:
 tocˇke v vecˇdimenzionalnem prostoru (cˇloveku primerne so 1D–4D),
 hierarhicˇno drevo, ki je lahko predstavljeno na klasicˇen nacˇin ali v obliki
vgnezdenih krogov,
 hiperbolicˇni krog, kjer so na krozˇnici razporejeni zvoki, v srediˇscˇu kroga
pa cˇrte razlicˇnih barv in velikosti oznacˇujejo podobnost,
 podobnostne povezave med dvema seznamoma posnetkov.
6 POGLAVJE 2. PREGLED PODROCˇJA
2.2 Zvok
Zvok je mehansko valovanje, ki se sˇiri v dani snovi. Valovanje je vzdolzˇno
razen v trdnih snoveh, kjer se lahko sprozˇi tudi precˇno valovanje. Za sˇirjenje
potrebuje medij, kar pomeni, da se v vakuumu ne sˇiri. Opiˇsemo ga s frekvenco
(viˇsina) in amplitudo zvocˇnega tlaka (glasnost). Cˇlovesˇki sliˇsni spekter je med
20Hz in 20kHz. Zvoki z nizˇjo frekvenco so infrazvoki, zvoke z viˇsjo frekvenco
pa imenujemo ultrazvoki.
Cˇlovesˇki organ oz. cˇutilo za zaznavanje zvoka je uho, ki ima tri funkcio-
nalne enote, in sicer zunanje, srednje in notranje uho. Posamezne enote so
sestavljene iz podenot. Zunanje uho tako sestavljata uhelj, ki lovi zvocˇno
valovanje, ter sluhovod, ki deluje kot resonator, preko katerega se valovanja
prenesejo v srednje uho. Srednje uho sestavljajo bobnicˇ, kosˇcˇice kladivce, na-
kovalce in stremence ter evstahijeva cev. Tudi srednje uho ojacˇuje in prenasˇa
zvocˇne vale v notranje uho. V notranjem usˇesu se nahajata polzˇ in slusˇni
zˇivec. V polzˇu, ki je poln slusˇnih dlacˇic in tekocˇine, se zvocˇni valovi pretvorijo
v zˇivcˇne impulze in se po slusˇnem zˇivcu prenesejo v mozˇganski slusˇni center.
V usˇesu se nahaja tudi cˇutilo za ravnotezˇje.
2.2.1 Pridobivanje podatkov z zvocˇnih posnetkov
Pridobivanje informacij iz zvoka se je pricˇelo v 50. letih prejˇsnjega stoletja, do
pomembnih premikov pa je priˇslo v 70ih letih. Cilji raziskav so bili razlicˇni -
avtomaticˇno prepoznati glasbo in jo zapisati v simbolno obliko, prepoznavati
instrument, zgolj vizualizirati posamezen zvok, poiskati podobnosti med vecˇ
zvoki itd. Takrat je bilo ustanovljeno tudi vecˇ raziskovalnih institucij [19].
MIR oz. Music Information Retrieval je Stephen Downie zasnoval [26] kot
multidisciplinarno raziskavo, da bi razvil nacˇin iskanja po vsebini posnetkov
ter nato ustvaril najvecˇjo in prosto dostopno glasbeno zbirko. Podrocˇje se je
mocˇno razsˇirilo in vkljucˇuje vse od muzikologije in psihologije do informacij-
skih znanosti, bibliotekarstva in mnogo drugih.
Knjizˇnice in orodja [25], ki omogocˇajo izracˇun znacˇilk, so v sklopu orodja
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Matlab Mirtoolbox, spletna storitev EchoNest, MusicMiner, RapidMiner,
C++ knjizˇnica CLAM in ESSENTIA itd. Slednjo smo uporabili tudi v tem
diplomskem delu in jo poleg pridobljenih podatkov predstavljamo v nadalje-
vanju.
2.3 Grucˇenje podatkov
Grucˇenje je nacˇin razvrsˇcˇanja podatkov za potrebe samostojnega resˇevanja
problemov. Uporablja se pri strojnem ucˇenju, podatkovnem rudarjenju, na-
povedovanju, statistiki itd. Pri tem velja nacˇelo, da sta si objekta v isti
skupini bolj podobna, objekta iz razlicˇnih skupin pa razlicˇna. Grucˇenje ni
zgolj specificˇen algoritem, temvecˇ sˇirsˇi problem, ki ga razresˇujemo z razlicˇnimi
metodami.
Osnovna delitev grucˇenja je hierarhicˇna in delitvena tehnika [18]. Med
hierarhicˇne tehnike spadajo metoda enojnega povezovanja, celostno pove-
zovalna metoda, metoda povezovanja glede na povprecˇje, metoda mediane
itd. Delitvene tehnike so k-means, c-means, metoda povezovanja glede na
povprecˇje itd.
Hierarhicˇne metode temeljijo na razdruzˇevanju ali zaporednem zdruzˇe-
vanju dveh ali vecˇ grucˇ v novo. Najviˇsji nivo predstavlja grucˇa z vsemi ele-
menti, na najnizˇjem nivoju pa je grucˇa kar vsak posamezni element. Rezultat
grucˇenja nazorno prikazˇe drevo zdruzˇevanja oz. dendrogram, ki obicˇajno na-
stane pri zaporednem zdruzˇevanju najbolj podobnih elementov. Druga sku-
pina metod grucˇenja so delitvene oz. nehierarhicˇne. Pri tem uporabnik dolocˇi
kriterij delitve ter poskusˇa minimizirati vrednost kriterijske funkcije. Deli-
tvene metode predstavljajo lokalno optimalno delitev. Za optimalno resˇitev
jih je priporocˇljivo uporabiti vecˇkrat. Pri vseh metodah grucˇenja velja pra-
vilo, da posamezen element hkrati pripada samo eni grucˇi.
Grucˇenje podatkov, prodobljenih iz zvoka, poteka popolnoma enako. Na
koncˇni rezultat vplivajo izbira metode grucˇenja, nacˇin pridobivanja podatkov
s posnetkov ter nabora znacˇilk.
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Poglavje 3
Razvojna orodja in knjizˇnice
3.1 Orodja
3.1.1 Matlab
MATLAB [9] je programsko orodje za numericˇno analizo ter tudi programski
jezik cˇetrte generacije, kar pomeni, da je primeren za hitro izdelavo upo-
rabniˇskih programov. Omogocˇa enostavno delo z matrikami in vektorji. Pri-
meren je tudi za risanje funkcij, implementacijo algoritmov, analizo slik, ob-
delavo digitalnih signalov, analizo in razvoj vodenja sistemov, nacˇrtovanje
filtrov itd. S pomocˇjo dodatnih knjizˇnic oz. toolbox- ov je odlicˇen pri-
pomocˇek pri zgoraj nasˇtetih opravilih. Matlab omogocˇa tudi uporabo doda-
tnih knjizˇnic, napisanih v drugih programskih jezikih, kot so C, C++, JAVA,
Fortran, Python. Prav tako je Matlab mozˇno klicati iz drugih programskih
jezikov.
Razvoj Matlaba se je pricˇel na zacˇetku 80. let prejˇsnjega stoletja. Cilj
je bil sˇtudentom omogocˇiti uporabo zˇe razvitih knjizˇnic za izvajanje linearne
algebre ter numericˇno racˇunanje brez potrebnega predhodnega programer-
skega znanja. Zdruzˇili so mocˇi Cleve Moler, Jack Little in Steve Bangert
in ustanovili podjetje MathWorks. Njihov izdelek so najprej uporabljali v
nadzornem inzˇenirstvu, kmalu pa se je razsˇiril tudi v izobrazˇevalne in razi-
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skovalne ustanove.
3.1.2 Brackets
Brackets [2] je razvojno orodje, ki smo ga uporabili za kodiranje. Je odprto-
kodni urejevalnik za spletni razvoj, s poudarkom na dizajnu. Nudi mnozˇico
vizualnih orodij, ki razvijalcu oz. spletnemu oblikovalcu poenostavijo delo.
Med drugim omogocˇa
”
inline” urejanje kode, predogled v brskalniku v real-
nem cˇasu, podpira preprocesorje LESS in SCSS, omogocˇa uvoz datotek Pho-
toshop za enostavnejˇse spletno oblikovanje in vrsto drugih razsˇiritev. Orodje
je nastalo pod okriljem podjetja Adobe z licenco MIT.
3.2 Knjizˇnice
3.2.1 ESSENTIA
ESSENTIA [5] je odprtokodna knjizˇnica za analizo zvoka, napisana v jeziku
C++. Sˇcˇiti jo licenca Affero GPLv3. Nudi zbirko algoritmov za racˇunanje
podatkov oz. znacˇilk iz zvokov. Knjizˇnico je mogocˇe uporabiti znotraj
Python skript na podoben nacˇin, kot lahko nekatere knjizˇnice, napisane v
drugih jezikih, uporabljamo v Matlabu. Essentia omogocˇa pretocˇni nacˇin
(ang. streaming mode), kjer lahko algoritme povezˇemo in avtomaticˇno iz-
vajamo. Tako prihranimo cˇas izvajanja, porabimo manj pomnilnika in se
izognemo ponavljajocˇim se delom kod. S pomocˇjo knjizˇnice lahko:
 beremo in zapisujemo avdio datoteke,
 procesiramo signale (FFT, DCT, frame cutter, windowing, envelope,
smoothing),
 filtriramo zvoke po frekvenci, glasnosti itd.,
 racˇunamo statisticˇne podatke (mediano, povprecˇje, varianco, splosˇcˇenost),
 racˇunamo cˇasovne opisnike (trajanje, glasnost, zero-crossing-rate),
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 racˇunamo spektralne opisnike (spektralne vrhove, inharmonicˇnost, di-
sonanco),
 racˇunamo tonaliteto (viˇsino tona, glavno melodijo, kontrast, uglasitev),
 racˇunamo ritmicˇne opisnike (prepoznavanje ritma, hitrost ritma, note),
in
 racˇunamo druge visoko - nivojske opisnike (dinamicˇnost, segmetacijo,
dancability).
Essentia je torej zbirka algoritmov z dodano sposobnostjo izvajanja vecˇ pro-
cesov hkrati in nizˇjo porabo spomina. Lastnosti so usmerjene v robustnost,
zmogljivost in optimalno izvajanje vkljucˇenih algoritmov, hkrati pa je eno-
stavno razsˇirljiva z novimi algoritmi. Knjizˇnica ima tudi podporo za apli-
kacijo Sonic visualiser [14], s pomocˇjo katere je mozˇno vizualizirati vsebino
zvoka. Sicer knjizˇnica podpira vecˇ platform - operacijske sisteme Linux,
Windows in Mac OS.
3.2.2 Knjizˇnica D3.js
D3.js je javascript knjizˇnica za manipulacijo dokumentov, ki temeljijo na
podatkih. Namenjena je vizualizaciji podatkov. Kot podporne tehnologije
uporablja spletni oznacˇevalni jezik HTML, vektorske graficˇne elemente SVG
in oblikovalni jezik CSS. Z omenjenimi standardi knjizˇnica dosega kompa-
tibilnost z sodobnimi brskalniki brez dodatnih omejitev pri vizualizaciji. S
knjizˇnico D3 lahko podatke povezˇemo na DOM,1 nato pa nad njimi izvajamo
zˇelene transformacije.
Zametki knjizˇnice segajo v leto 1996, ko je podjetje Netscape izdelalo prvi
brskalnik z mozˇnostjo uporabe javascripta. Sledil je razvoj raznih orodij za
1 Document Object Model je standard, neodvisen od jezika in platforme, ki dolocˇa,
kako so objekti predstavljeni na spletni strani. Definira povezave med atributi in objekti
ter opisuje, kako se spreminjajo atributi.
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vizualizacijo s pomocˇjo flash in javascript knjizˇnic, D3 pa nastane leta 2009
[24].
Vizualizacija podatkov se s pomocˇjo knjizˇnice D3 izvede v treh kora-
kih. Prvi je nalaganje podatkov v brskalnik, sledi povezovanje podatkov z
graficˇnimi elementi, na koncu pa transformacija oz. nastavitev atributov
graficˇnih elementov. Podatke, ki jih uporablja knjizˇnica, lahko pridobimo
iz vgrajenih tabel v kodi, nalozˇimo iz podprtih dokumentov (JSON, CSV,
TSV, XML, TXT, HTML) ali jih pridobimo preko zahtevka http (XMLHt-
toRequest).
Vizualizacijo izdelamo z graficˇnimi elementi SVG, njihov izgled pa z je-
zikom CSS. Pomemben del risanja elementov s knjizˇnico D3 je pripenja-
nje pravilnih atributov. Atribute staticˇne grafike nastavimo v naprej, atri-
bute dinamicˇni pa preracˇunamo s transformacijo. Sˇele s pravilnimi atributi
dosezˇemo, da se bo element prikazal v vsebovalniku SVG.
3.2.3 SVG
SVG (scalable vector graphic) je odprtokodni standard, ki ga uporabljamo
za izdelavo dvodimenzionalnih vektorskih grafik. Omogocˇa nam izdelavo zelo
kompleksnih grafik in profesionalnih nacˇrtov, obenem pa je njegovo strukturo
v osnovi zelo lahko za razumeti, saj temelji na oznacˇevalnem jeziku XML [23].
Za uporabo ga je W3C (Mednarodni insˇtitut za razvoj spletnih standardov)
predlagal septembra 2001.
Grafiko SVG definira znacˇka <svg>, ki ustvari polje, v katerega nizamo
posamezne elemente ter jim preko atributov dolocˇimo lastnosti.
Prednosti SVG [15]:
 grafiko lahko ustvarimo in urejamo v tekstovnem urejevalniku,
 po elementih SVG lahko iˇscˇemo, jih indeksiramo in kompresiramo,
 grafika je skalabilna,
 grafika se lahko izriˇse v visoki kvaliteti v vsaki resoluciji,
3.2. KNJIZˇNICE 13
 grafiko lahko poljubno povecˇujemo ali zmanjˇsujemo,
 je odprtokoden standard,
 datoteke so cˇisti XML.
SVG podpira tudi animacijo. Z nekatgerimi elementi lahko spreminjamo vre-
dnosti posameznih atributov v cˇasu, nastavljamo nove vrednosti, premikamo
elemente, animiramo barvo ali spreminjamo pozicijo in rotacijo.
3.2.4 HTML5
HTML (hyper text markup language) je osnovni in hkrati standardni oznacˇevalni
jezik spletnih strani in aplikacij. Z njim dolocˇimo prikaz spletnih dokumen-
tov v brskalniku, strukturo in semanticˇni pomen posameznih delov. Jezik
HTML so torej znacˇke, ki definirajo dokument, glavo, telo, naslove, odstavke
in nove vrstice, sezname, sidra, slike, tabele itd. Obicˇajno nastopajo v paru
- zacˇetna in koncˇna.
Posebno oznacˇevanje dokumentov se je zacˇelo leta 1980 zaradi potrebe po
oblikovanju in prenasˇanju dokumentov med raziskovalci. Deset let pozneje
je idejni znanstvenik Tim Berners-Lee definiral HTML ter razvil brskalnik
in strezˇniˇsko opremo, ki omogocˇa branje tako oznacˇenega dokumenta. Kot
svetovni standard je bil uradno priznan leta 2000.
Pomemben preskok je pomenila nova verzija imenovana HTML5, ki so jo
popolno in koncˇno predstavili oktobra 2014. Nekatere izmed novosti so [21]:
 standard za prikaz video in avdio vsebine, ki ga v prejˇsnjih verzijah sˇe
ni bilo;
 strukturne znacˇke, ki nadomesˇcˇajo nekatere oznake <div> in bolj spe-
cificˇno opisujejo vsebino;
 razsˇirjeni spletni obrazci z novimi vhodnimi tipi in dodatnimi atributi;
 funkcija primi in spusti (drag&drop), ki omogocˇa uporabniku prijema-
nje virtualnega objekta in prenos na drugo lokacijo;
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 graficˇni objekt canvas, ki omogocˇa dinamicˇno risanje oz. prikazovanje
grafike na spletnih straneh s pomocˇjo javascripta.
3.2.5 CSS
CSS (cascading style sheets) je slogovni jezik, ki se uporablja za opisovanje
videza in postavitve elementov v DOM [3]. S to sintakso elementom dolocˇimo
barvo, velikost, odmik, poravnavo, obrobo, pozicijo, pisavo itd. Sintaksa je
preprosta in sestoji iz anglesˇkih besed. Slog lahko piˇsemo v locˇenih datotekah,
ki jih vkljucˇimo v dokument, ga vgradimo med znacˇke <style></style> ali
vsakemu posameznemu elementu pripiˇsemo atribut style, ki vsebuje CSS.
Pri vecˇjih projektih je priporocˇljiv predvsem prvi nacˇin, saj tako ohranimo
preglednost dokumentov, ne ponavljamo kode in tako zmanjˇsamo velikost
datotek, poenostavimo odkrivanje napak itd.
Potreba po podrobnem oblikovanju dokumentov se je pojavila s sˇiritvijo
interneta v zacˇetku devetdesetih let. Prvo uradno razlicˇico standarda sta leta
1996 izdelala Hakon Wium in Bert Bos in jo zˇe dve leti pozneje nadgradila
v drugo. Razlicˇico 2.1 so priznali sˇele leta 2011, razvoj tretje pa sˇe poteka.
CSS, vkljucˇno z verzijo 2.1, podpira vecˇina brskalnikov, medtem ko verzija
3 sˇe ni povsem podprta. Sistemi, ki skrbijo za interpretacijo in povezovanje
elementov s slogovnimi datotekami, so razlicˇni, zato vcˇasih prihaja do tezˇav s
konsistentnostjo. Tezˇava predstavljajo preglavice razvijalcem, ki morajo po-
skrbeti, da se bo dokument pravilno prikazoval neodvisno od interpretatorja.
Poglavje 4
Razvoj aplikacije
4.1 Priprava delovne mnozˇice
Preden zacˇnemo obdelavati podatke, moramo pripraviti delovno mnozˇico.
Del zvocˇnih posnetkov pridobimo s spletne strani Work With Sounds1 [16],
preostali del pa iz mentorjeve delovne mnozˇice. Na omenjeni spletni strani
je mogocˇe najti tudi slike povzrocˇitelja zvoka, druge pa poiˇscˇemo na spletu.
Pripravimo si mnozˇico 295 zvokov in 295 slik. Da bi bilo nalaganje spletene
strani optimalno, ustvarimo novo mnozˇico slik, ki jih z urejevalnikom foto-
grafij Photoshop pomanjˇsamo. Manjˇse slike se bodo nalozˇile hkrati s spletno
stranjo, vecˇje pa lahko uporabnik priklicˇe s klikom na manjˇso.
4.2 Pridobivanje podatkov iz zvocˇnih posnet-
kov
Prvi korak izdelave diplomske naloge je pridobivanje podatkov iz zbirke zvo-
kov. Zbirka obsega 295 posnetkov. S spletne strani Work With Sounds
1 Evropski projekt v katerem sodeluje sˇest tehniˇskih muzejev na Poljskem, v Sloveniji,
Nemcˇiji, na Finskem, v Belgiji in na Sˇvedskem. Ti muzeji ohranjajo industrijsko dediˇscˇino
Evrope, namen njihovega sodelovanja pa je posneti in dokumentirati dediˇscˇino izginjajocˇe
industrijske druzˇbe.
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pridobimo 95 posnetkov, v mentorjevi zbirki pa 200. Za pridobivanje po-
datkov uporabimo odprtokodno knjizˇnico Essentia, s katero izracˇunamo 27
nizkonivojskih znacˇilk za vsak posnetek.
4.2.1 Znacˇilke
 Razpon na lestvici Bark (ang. bark bands spread) je znacˇilka, ki pove
spektralno energijo posameznih pasov lestvice Bark.2
 Spektralni centroid (ang. spectral centroid) je vrednost, ki opisuje ge-
ometricˇno srediˇscˇe frekvencˇnega spektra. Izracˇunamo ga kot utezˇeno
povprecˇno vrednost frekvenc, ki jih pridobimo s Fourierovo transfor-
macijo, utezˇi pa predstavlja magnituda frekvenc. Spektralni centroid
predstavlja svetlost zvoka.
 Spektralna energija (ang. spectral energy band) je znacˇilka, ki prikazˇe
energijo spektra v danem frekvencˇnem pasu. V nalogi izracˇunamo ener-
gijo za nizke, nizke-srednje, srednje, srednje-visoke in visoke frekvence.
 Mel kepstralni koeficienti – MFCC (ang. mel-frequency cepstrum) opi-
sujejo spekter signala. Temeljijo na linearni kosinusni transformaciji
logaritmov spektra mocˇi in na nelinearni lestvici melfrekvenc.
 Spektralni kontrast (ang. spectral contrast) je znacˇilka, ki opisuje spek-
tralne lastnosti signala. Opisuje razliko v mocˇi signala med vrhovi in
dolinami. Pri racˇuananju na posameznem posnetku z razlicˇnimi para-
metri algoritem izvedemo vecˇkrat.
 Stopnja menjavanja akordov (ang. chords changes rate) je opisnik, ki
nam pove stopnjo oz. hitrost menjavanja akordov. Znacˇilka je del
opisnikov tonskih lastnosti.
2 lestvica Bark je psihoakusticˇna lestvica, ki opisuje subjektivno zaznavanje glasnosti.
Obsega prvih 24 kriticˇnih pasov sluha od 0 do 15,5 kHz.
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4.3 Racˇunanje podobnosti
V procesu pridobivanja podatkov iz zbirke zvokov za vsak posnetek izracˇunamo
vektor, ki sestoji iz zgoraj opisanih znacˇilk (nekatere so z razlicˇnimi parame-
tri izracˇunane vecˇkrat). V naslednjem koraku z orodjem Matlab nad vektorji
izracˇunamo podobnosti. Tako pridobimo simetricˇno matriko dimenzij 295 x
295.
Za racˇunanje podobnosti uporabimo funkcijo pdist, ki nam izracˇuna ko-
sinusno razdaljo med dvema vektorjema. Funkcija sicer omogocˇa racˇunanje
razdalj tudi po drugih metodah, kot so evklidska, Hemmingova, korelacijska
itd. Iz matrike, ki so jo sestavljali vektorji znacˇilnic tako pridobimo vek-
tor razdalj. V tem delu naloge izracˇunani vektor pretvorimo v kvadratno
simetricˇno matriko, saj je matrika tako primernejˇsa za nadaljnjo obdelavo.
4.3.1 Kosinusna razdalja
Kosinusna razdalja je kot med dvema vektorjema na ravnini, ki jo opisujeta.
Razpon podobnosti je med 0 in 1. Z 0 predstavimo identicˇna vektorja, z 1
pa popolnoma razlicˇna. Iz tega sklepamo, da manjˇsi ko je kot, bolj podobna
sta si vektorja. Prednost kosinusne razdalje je, da ni odvisna od dolzˇine
vektorjev.
4.4 Grucˇenje in izdelava dokumenta JSON
Grozdenje oz. grucˇenje [7] in izdelava JSON dokumenta je daljˇsi in zelo
pomemben postopek. Izvedemo ga po metodi hierarhicˇnega grozdenja (ang.
hierarchical clustering). Metoda zdruzˇuje podatke v hierarhicˇno drevo preko
razlicˇnih lestvic. Drevo je vecˇstopenjska hierarhija, kjer so grozdi na nizˇji
stopnji hkrati del grozdov na viˇsji. To nam omogocˇa, da poljubno dolocˇimo
stopnjo grozdenja.
Postopek hierarhicˇnega grozdenja ima trei dele:
 iskanje podobnosti med posameznimi objekti, v nasˇem primeru med
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zvoki. Ta del algoritma smo zˇe izvedli v prejˇsnjem koraku, kjer je bil
rezultat simetricˇna matrika;
 grupiranje objektov oz. zvokov v hierarhicˇno drevo;
 dolocˇitev rezanja hierarhicˇnega drevesa. V tem koraku dolocˇimo sto-
pnjo, na podlagi katere bodo kreirane skupine objektov. Po rezanju
dobimo vecˇ manjˇsih dreves, ki sestavljajo posamezen grozd.
4.4.1 Grucˇenje
Povezovanje objektov v drevo
Simetricˇno matriko, ki jo pridobimo v prejˇsnji fazi izdelave aplikacije, sesta-
vljajo objekti, katere v tem delu povezˇemo med seboj. Korak za korakom
zdruzˇujemo najbolj podobna objekta. Nastajajo novi pari, vse dokler ne
pridobimo hierarhicˇnega drevesa. Gradnjo drevesa v celoti izvedemo z Ma-
tlab funkcijo linkage. Rezultat povezovanja objektov v hierarhicˇno drevo je
matrika dimenzij n x 3. Prvi in drugi stolpec predstavljata objekta, ki sta
bila povezana, tretji pa razdaljo med njima. Vrstice matrike so urejene od
najkrajˇse do najdaljˇse razdalje.
Pridobljeno hierarhicˇno drevo po koncˇanem postopku izriˇsemo, saj tako
najlazˇje ocenimo rezultat dela. Izris izvedemo z Matlab funkcijo dendrogram,
pri cˇemer ugotovimo, da je drevo zelo neuravnotezˇeno.
Uravnotezˇenje drevesa
Povezovanje objektov v drevo v osnovi povezuje najblizˇje objekte. Pri tem
nastane zelo neuravnotezˇeno drevo, ki ni najbolj primerno za rezanje in
dolocˇanje grozdov. Tako pri povezovanju objektov uposˇtevamo tudi razda-
ljo med grozdi, in sicer vsoto kvadratov razdalje od elementov do centroida
grozda. Gradnjo uravnotezˇenega drevesa izvedemo po metodi Ward, ki jo kot
atribut podamo funkciji linkage. Koncˇni rezultat povezovanja je hierarhicˇno
drevo z enakomerno porazdeljenimi elementi.
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Gradnja grozdov
Gradnja grozdov je zadnja faza grucˇenja, v kateri iz predhodno procesiranih
podatkov dobimo dejanske grozde. Glede na velikost delovne mnozˇice in
zaradi preglednosti se odlocˇimo, da bodo posamezni nivoji vsebovali po sˇtiri
grozde, razen zadnji, ki bo vseboval tri.
Rezanje drevesa se pricˇne pri korenu in poteka proti listom. Vsak rez nam
vrne toliko grozdov, kolikor smo dolocˇili na zacˇetku faze (meja rezanja se
dolocˇi samodejno). Postopek ponavljamo na vseh poddrevesih, dokler nam
ne zmanjka vozliˇscˇ. V nasˇem primeru rezanje ponovimo sˇtirikrat in tako
dobimo sˇtiri nivoje grozdov. Rezultat grozdenja je vektor, ki ga sestavljajo
indeksi grozdov. Pozicija indeksa grozda v vektorju je identifikacijska sˇtevilka
objekta.
Opisani postopek nam izvede funkcija cluster, ki sicer podpira tudi drugi
nacˇin rezanja. V drugem nacˇinu ne dolocˇimo sˇtevila grozdov, temvecˇ mejo
rezanja, ki jo najlazˇje razberemo na dendrogramu. Funkcija nato na podlagi
meje vrne razlicˇno sˇtevilo grozdov.
4.4.2 Izdelava dokumenta JSON
Izdelava dokumenta JSON prav tako poteka v okolju Matlab. Cˇepav obstaja
knjizˇnica JSONlab, ki omogocˇa branje in pisanje dokumentov JSON, tokrat
dokument kreiramo zgolj z osnovnimi funkcijami za delo z datotekami.
Generiranje dokumenta poteka hkrati z grucˇenjem. Hierarhicˇno drevo
grozdov iterativno, glede na sˇtevilo nivojev in sˇtevilo grozdov posameznega
nivoja, preiskujemo po nacˇelu preiskovanja v globino. Postopno obravna-
vamo posamezne grozde in jih delimo do globine 4. Izpisovanje objektov
izvedemo na najglobljem nivoju, strukturni podatki dokumenta pa se izpisu-
jejo tudi na viˇsjih. Objekt sestavljajo identifikacijska sˇtevilka, naslov, spletna
povezava, obdobje, trajanje, sˇtevilo kanalov, frekvenca vzorcˇenja, bitna glo-
bina in glasnost.
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4.5 Programiranje spletne aplikacije
Doslej opravljeno delo dejansko pride do izraza v naslednjem koraku. Kot
nakazuje zˇe naslov poglavja, je vizualizacija nekaksˇna aplikacija, dosegljiva
na spletu. Aplikacijo razvijemo s knjizˇnico D3.js in elementi SVG. Pri ra-
zvoju si pomagamo tudi z jezikom HTML5 in CSS ter ogrodjem Bootstrap.
Vizualizacijo razvijemo z orodjem Brackets.
Programiranje spletne aplikacije lahko razdelimo na dva dela. Prvi je
obicˇajno ogrodje HTML5, ki je temelj aplikacije, drugi pa skripta, ki je kljucˇni
del vizualizacije in je vgrajena v prvi.
4.5.1 Ogrodje HTML5
Ogrodje HTML5 nekaksˇna lupina, ki omogocˇa postavitev aplikacije na sple-
tnem strezˇniku. Ogrodje sestavljajo obicˇajni strukturni elementi HTML in
je v grobem razdeljeno na glavo in telo.
Glava vsebuje metapodatke, in sicer nacˇin kodiranja znakov, kljucˇne be-
sede, kratek opis vizualizacije, naslov in ime avtorja. V tem delu vkljucˇimo
tudi vse potrebene elemente ogrodja Bootstrap, ki nam omogocˇa pravilno
prikazovanje strani na napravah z razlicˇnimi zasloni. Sem spadajo tudi vse
slogovne datoteke, ki opisujejo obliko in postavitev uporabljenih elementov.
Ogrodje HTML se nadaljuje s telesom. Telo je tisti del dokumenta, ki
ga brskalnik prikazuje na zaslonu. Smiselno ga razdelimo na posamezne sek-
cije, koncˇno postavitev in obliko sekcij pa preko atributa class definiramo
z ogrodjem Bootstrap. Telo se zacˇne z navigacijskim menijem; ta vsebuje
naslov aplikacije, povratno povezavo in gumb, ki odpre okno z nekaj infor-
macijami.
Sledi vsebovalnik vizualizacije, ki je razdeljen na levi in desni del. Levi,
vecˇji del vsebuje vizualizacijo SVG, desni pa tabelo s podatki o izbranem
zvoku, sliko in predvajalnik zvoka ter povezavo na zunanjo stran, cˇe je na
voljo. Slika predstavlja povzrocˇitelja izbranega zvoka (predmet ali zˇivo bitje)
in se glede na uporabnikovo akcijo nad vizualizacijo ustrezno spreminja. Ker
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je v osnovi v majhnih dimenzijah, smo aplikaciji dodali mozˇnost povecˇave.
Tako klik nanjo odpre pojavno okno, ki vsebuje sliko originalne velikosti.
Pod sliko se nahaja predvajalnik zvoka, ki omogocˇa, da uporabnik po
kliku na objekt sliˇsi vsebino. Predvajalnik je nov element HTML5 in je
definiran na naslednji nacˇin:
1 <audio id="player" controls="controls">
2 <source id="mp3_src" src="zvok001.mp3" type="audio/mp3">
3 </audio>
Predvajalniku sledi dinamicˇna tabela podatkov. V osnovi prikazuje ime
(Name), trajanje (Duration), sˇtevilo kanalov (Channels), frekvenco vzorcˇenja
(Sample rate), bitno hitrost (Bit rate), bitno globino (Bit depth), glasnost
(Level) in interno identifikacijsko sˇtevilko zvoka (ID). Ker smo mnozˇico vzor-
cev zdruzˇili iz dveh, nimamo vedno na voljo vseh navedenih podatkov. Tako
se pri delu posnetkov v informacijski tabeli prikazujeta samo ime in identifi-
kacijska sˇtevilka.
Tabeli sledi gumb s povezavo na zunanje spletno mesto, ki je omogocˇen
le takrat, ko je povezava dejansko na voljo. Povezava je na voljo pri mnozˇici
zvokov iz projekta WWS [16] in vodi na originalno stran posnetka.
Telo aplikacije se nadaljuje s kodo za pojavno okno, ki vsebuje nekaj
osnovnih informacij o vsebini in pomenu diplomske naloge ter kratka navodila
za uporabo. Pojavno okno odpremo s klikom na informacijsko ikono, ki se
nahaja na desni strani glavnega menija.
Dobra praksa programiranja spletnih aplikacij je, da se cˇim vecˇ datotek
javascript vkljucˇi na konec dokumenta. To omogocˇa, da se stran hitreje izriˇse
na ekranu, saj v prvi sekundi vstopa na spletno stran funkcije niso pomembne
in smo osredotocˇeni le na graficˇno podobo. Tako imajo skripte nekaj vecˇ cˇasa,
da se pravilno nalozˇijo. Tik pred zakljucˇno znacˇko telesa vkljucˇimo knjizˇnice
jQuery,3 Bootstrap, Audioplayer4 in Fancybox.5 Poleg nasˇtetih vkljucˇimo
tudi tudi svojo zbirko funkcij javascript.
3 Ena izmed knjizˇnic javascript, ki jo za delovanje potrebuje ogrodje Bootstrap.
4 Skripta, ki jo za pravilno delovanje potrebuje predvajalnik zvokov.
5 Skripta za odpiranje pojavnega okna s fotografijo.
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4.5.2 Skriptiranje d3.js
Kljucˇni del diplomskega dela je vizualizacija, ki je vkljucˇena v ogrodje HTML5.
Vizualizacijo gradimo na predlogi
”
zoomalebe circle packing“ in z njo pove-
zano knjizˇnico D3.js. Vizualizacijo lahko dodatno razdelimo na sˇest delov, ki
jih s primeri predstaviljamo v nadaljevanju.
Definicija spremenljivk
Vizualizacija za delovanje uporablja precej globalnih spremenljivk in objek-
tov. Tako na zacˇetku definiramo velikost, postavitev, osnovno barvo in ne-
kaj drugih spremenljivk. Definiramo tudi najpomembnejˇsi spremenljivki, ki
dolocˇita vizualizacijo. To sta vsebovalnik svg in razporeditev elementov pack.
Nekaj njunih lastnosti dolocˇimo zˇe s prvimi atributi.
Branje podatkov
Sledi branje podatkov, ki smo jih pripravili v obliki dokumenta JSON. Bra-
nje izvedemo z definicijo funkcije readFile(fileName). Prebrane podatke nato
shranimo v prej definirano spremenljivko, pocˇistimo vsebovalnik ter klicˇemo
funkcijo, ki zacˇne z risati elemente. V tem koraku dodamo tudi pomozˇni
gumb za prehod nazaj, katerega pomen in delovanje predstavimo v nadalje-
vanju. Morebitne napake pri branju sporocˇimo v konzolo brskalnika.
Risanje elementov
S postopkom risanja oz. dodajanja elementov v vsebovalnik podatke iz teks-
tovne oblike spremenimo v grafiko. Najprej izracˇunamo drevesno strukturo
(tree layout). Knjizˇnica D3 za ta namen nudi funkcijo nodes(source), ki za
vsako vozliˇscˇe vrne strukturo z atributi parent, children, value, depth, x, y,
in r.
Sledi ustvarjanje krogov oz. vozliˇscˇ vizualizacije. Posamezno vozliˇscˇe
sestavljajo elementi <g>, ki jih pripenjamo na risalno povrsˇino. Vsakemu
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vozliˇscˇu preko atributov dolocˇimo razred in ime ter vanje vgnezdimo kroge,
ki v koncˇni fazi predstavlja graficˇno podobo.
1 <svg width="729" height="729" id="svgId">
2 <g transform="translate (364.5 ,364.5)">
3 <g class="node node--root" name="-" style="">
4 <circle transform="translate (0,0)" r="359.5" style="
fill: rgb(118, 225, 209);"></circle>
5 </g>
6 <g class="node parent" name="skupina100">
7 <circle transform="translate(-18.26 ,110.90)" r="
101.71" style="fill: rgb(76, 204, 212);"></circle
>
8 </g>
9 <g class="node parent" name="skupina110">
10 <circle transform="translate (1.00 ,139.70)" r="17.17"
style="fill: rgb(46, 181, 210);"></circle>
11 </g>
12 ...
13 ...
14 ...
15 </g>
16 </svg>
Tako na podlagi podatkov ustvarimo vsa vozliˇscˇa, ki v brskalniku sicer sˇe
niso vidna. Vidnost dosezˇemo s transformacijo, ki elementom dolocˇi dodatna
atributa polozˇaja in velikosti.
Sledi pripenjanje slik na vozliˇscˇa. Najprej izberemo vse liste drevesa
(elementi <g>), nato pa jim dodamo ustrezno sliko. Izbiranje vozliˇscˇ poteka
na podlagi razredov, ki smo jih dolocˇili v predhodnem koraku. To storimo z
vgrajeno funkcijo selectAll. Pripetim slikam dodamo sˇe nekaj atributov, med
katerimi je tudi clip-path, ki sliko povezˇe s samostojnim elementom clipPath
ter tako dolocˇi okroglo obliko.
1 <g class="node node--leaf" name="zvok1" style="">
2 <circle class="" transform="translate (38.21 , -132.39)" r=
"65.01" style=""></circle>
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3 <image class="leafImg" x="-65.01" y="-65.01" transform="
translate (38.21 , -132.39)" clip-path="url(#i1)"
xmlns:xlink="http:// www.w3.org /1999/ xlink"
xlink:href="img /234. jpg" width="130.03" height="
130.03"></image>
4 </g>
Naslednji korak vizualizacije je transformacija. Tukaj krogom dolocˇimo
radij in translacijo. Transformacija je v osnovi sestavni del predloge in se
zgodi v funkciji zoomTo(v). Podamo ji podatke o polozˇaju ter velikosti ko-
rena, nato pa sama izracˇuna vse potrebne podatke za vsa vozliˇscˇa.
Stopnja podrobnosti
Mnozˇica posnetkov je sorazmerno velika, zato so posamezna vozliˇscˇa precej
majhna, da se lahko vsa prikazˇejo na ekranu. Vsak list oz. posnetek vsebuje
sliko povzrocˇitelja zvoka, katere velikost je odvisna od velikosti lista. Ob
tem nastane mnozˇica majhnih pik in vsebine ni mogocˇe razlocˇiti. Nerazlocˇna
vsebina ni uporabniˇsko prijazna, zato smo v zacˇetnem prikazu prikrili po-
drobnosti, ki se nahajajo nizˇje od druge stopnje hierarhicˇnega drevesa.
Podrobnosti smo prikrili z nakljucˇno izbranimi slikami iz dolocˇenega pod-
drevesa. Slike so nekaksˇna maska, ki se s potovanjem v globino skrije oziroma
se pokazˇe, ko se vrnemo na osnovni nivo. Obliko maske ponovno dolocˇajo
objekti clipPath. Slike, ki jo sestavljajo, se ob vsaki osvezˇitvi strani dolocˇijo
nakljucˇno, s klikanjem nanje pa lahko tudi pregledujemo, kaksˇni zvoki se
nahajajo pod njo.
Predvajanje zvoka
Diplomska naloga govori o vizualizaciji zvoka. Zgolj graficˇna predstavitev
podatkov ne zadovolji vseh potreb, zato implementiramo tudi predvajanje
izbranega zvoka. Zvok se vedno nahaja v listu drevesa. Ko uporabnik kli-
kne nanj, se nalozˇi v predvajalnik in se zacˇne predvajati. Za predvajanje
in prikaz podrobnosti posnetkov smo napisali funkcijo selectSound(sound).
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Funkcije prejme objekt, ki vsebuje podatke o posnetku, jih prebere in pri-
pne na ustrezne elemente spletne strani. Posodobijo se podatki v tabeli,
slika zvoka in zvok v predvajalniku. Predvajanje se sprozˇi tik pred koncem
funkcije.
Gumb za korak nazaj
Pri gradnji aplikacije vedno zˇelimo dosecˇi, da bo karseda prijazna do uporab-
nika. Ena izmed dobrih praks je mozˇnost razveljavitve zadnje uporabniˇske
akcije. Za ta namen smo v zgornji levi kot dodali gumb, ki vizualizacijo
postopoma pomika iz trenutnega pogleda proti osnovnemu.
Gumb je fiksna slika, pripeta v vsebovalnik SVG, ki se odziva na klik.
Ob kliku se pomakne za stopnjo viˇsje v hierarhicˇnem drevesu, hkrati pa
ustavi morebitno predvajanje posnetka ter poenostavi prikaz podatkov na
desni strani vizualizacije.
4.6 Predstavitev in opis delovanja aplikacije
Spletna aplikacija, ki smo jo izdelali v prakticˇnem delu diplomske naloge,
je prikazana na posnetku zaslona 4.1. Aplikacija prikazuje podobnosti med
zvoki in podatke o izbranem zvoku s sliko povzrocˇitelja ter omogocˇa po-
slusˇanje posnetka.
V zacˇetnem pogledu prikazuje aplikacija sˇtiri skupine. Skupine oz. krogi
so prikriti s sliko, ki je nakljucˇno izbrana iz posamezne skupine in predstavlja
enega izmed zvokov. Na desni strani je prostor za sliko pozneje izbranega
zvoka, predvajalnik ter tabelo za tekstovne podatke. V zgornjem levem kotu
je naslov, na desni strani pa gumb za odpiranje pojavnega okna z osnovni
informacijami o aplikaciji. Aplikacija se odziva na naslednje uporabnikove
akcije:
 prehod miˇske cˇez sliko povecˇa sliko;
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Slika 4.1: Osnovni pogled na aplikacijo
 klik na sliko v zacˇetnem prikazu menja sliko, ki zakriva podrobnosti
dolocˇene skupine;
 klik na skupino priblizˇa oz. oddalji skupino. Akcijo napoveduje kazalec
miˇske in je odvisna od trenutnega stanja vizualizacije.
 Klik na objekt s sliko v povecˇanem nacˇinu le-tega osvetli, sprozˇi predva-
janje ter v tabeli prikazˇe vse podatke o izbranem posnetku. Cˇe obstaja
tudi zunanja povezava z vecˇ podrobnosti, se omogocˇi gumb
”
More“;
 predvajanje lahko kadarkoli prekinemo s klikom na gumb
”
stop“ ali
gumb
”
nazaj“, ki se nahaja v zgornjem levem kotu vizualizacije.
 Cˇe vizualizacija ni v osnovnem pogledu, gumb
”
nazaj“ zmanjˇsa stopnjo
povecˇave za ena, ustavi morebitno predvajanje zvoka, pobriˇse tekstovne
podatke v tabeli in onemogocˇi gumb
”
More“.
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Slika 4.2: Pogled na aplikacijo z izbranim posnetkom
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Poglavje 5
Zakljucˇek
V diplomskem delu smo pridobili podatke z zvocˇnih posnetkov in jih vizu-
alizirali. Vizualizacija, ki podpira nekaj uporabniˇske interakcije, prikazuje
podobnosti med obdelanimi zvoki. Za boljˇso uporabniˇsko izkusˇnjo smo po-
snetkom dodali tudi fotografije in omogocˇili predvajanje.
Najprej smo pripravili delovno mnozˇico 295 posnetkov, ki jo delno sesta-
vljajo posnetki strojev iz evropskih tehniˇskih muzejev. S pomocˇjo knjizˇnice
ESSENTIA smo za vsak posnetek izracˇunali 27 nizkonivojskih znacˇilk in tako
pridobili 295 razlicˇnih vektorjev. Nato smo z orodjem Matlab izracˇunali kosi-
nusne razdalje med vektorji. Rezultat je bila simetricˇna matrika podobnosti,
nad katero smo v nadaljevanju z istim orodjem izvedli grozdenje. Hkrati
smo po standardu JSON rezultate grozdenja izpisovali v datoteko. Tako pri-
pravljeni podatki so bili primerni za izdelavo graficˇne vizualizacije, ki smo
jo izvedli s pomocˇjo elementov SVG, generiranih s knjizˇnico D3.js. S to
knjizˇnico smo izdelali tudi uporabniˇsko interakcijo.
Vizualizacija je spletna aplikacija, ki ni odvisna od operacijskega sistema.
Za delovanje potrebujemo zgolj spletni brskalnik z dostopom do interneta.
Celotna koda se izvaja na uporabnikovi strani, torej v brskalniku. Izkazalo
se je, da aplikacija najbolje deluje v brskalnikih Chrome in Safari, sledi In-
ternet Explorer ter z nekaj tezˇavami sˇe brskalnik Firefox. Pri slednjem je
slabsˇe delovanje grafike znan problem, ki sˇe vedno cˇaka na resˇitev. Aplika-
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cija zadovoljivo deluje tudi na tablicˇnem racˇunalniku in sodobnem pametnem
telefonu.
Aplikacija je prva tovrstna razlicˇica, zato je nekaj prostora tudi za iz-
boljˇsave in nadaljnji razvoj. Ena izmed mozˇnosti je dodelava uporabniˇske
interakcije na zaslonih na dotik. Druga mozˇnost je izboljˇsava stopnje po-
drobnosti, ki bi optimizirala prikaz pri vecˇjih zvocˇnih zbirkah. Zanimivo bi
bilo uporabniku ponuditi interaktivno izbiranje znacˇilk, ki vplivajo na po-
dobnosti, ali celo dodajanje svojih zvocˇnih posnetkov. Mozˇnosti je veliko,
zato bo nadaljnji razvoj sˇe kako zanimiv.
Literatura
[1] Bootstrap framework. http://getbootstrap.com/ (31. 1. 2015).
[2] Brackets. http://brackets.io/ (31. 1. 2015).
[3] Css. http://www.w3schools.com/css/css_syntax.asp (31. 1. 2015).
[4] Data-driven documents. http://d3js.org/. (31. 1. 2015)
[5] Essentia. http://essentia.upf.edu/ (31. 1. 2015).
[6] Formater. http://www.formater.de/ (31. 1. 2015).
[7] Hierarchical clustering. http://www.mathworks.com/help/stats/
hierarchical-clustering.html (31. 1. 2015).
[8] Live plasma. http://www.liveplasma.com/ (31. 1. 2015).
[9] Matlab. http://www.mathworks.com/products/matlab/ (31. 1. 2015).
[10] Music map. http://www.music-map.com (31. 1. 2015).
[11] Musicovery. http://musicovery.com/ (31. 1. 2015).
[12] Neptune. http://www.cp.jku.at/projects/nepTune/ (31. 1. 2015).
[13] Play som. http://www.ifs.tuwien.ac.at/mir/playsom.html (31. 1.
2015).
[14] Sonic visualiser. http://www.sonicvisualiser.org/ (31. 1. 2015).
31
32 LITERATURA
[15] Svg. http://www.w3schools.com/svg/svg_intro.asp (31. 1. 2015).
[16] Work with sounds. http://www.workwithsounds.eu/ (31. 1. 2015).
[17] Michael Friendly and Daniel J Denis. Milestones in the history of the-
matic cartography, statistical graphics, and data visualization. U RL
http://www. datavis. ca/milestones, 2001.
[18] Barbara Kermavner. Grucˇenje ucˇencev pri pouku racˇunalniˇstva. Di-
plomsko delo, B. Kermavner, 2011.
[19] Miha Krasˇovec. Prepoznavanje sestavov v posnetkih ljudske glasbe. Di-
plomsko delo, Univerza v Ljubljani, 2011.
[20] Anita Shen Lillie. MusicBox: Navigating the space of your music. PhD
thesis, Massachusetts Institute of Technology, 2008.
[21] Anzˇe Rozman. Novosti HTML5 in graficˇni vmestnik canvas. Diplomsko
delo, Univerza v Ljubljani, 2010.
[22] Ben Shneiderman. The eyes have it: A task by data type taxonomy
for information visualizations. In Visual Languages, 1996. Proceedings.,
IEEE Symposium on, pages 336–343. IEEE, 1996.
[23] Marija Sˇtokelj. Uporaba SVG pri razvoju odzivnih spletnih strani. PhD
thesis, Univerza v Ljubljani, 2014.
[24] Tadej Vrtovec. Vizualizacija zvocˇnih zbirk. Diplomsko delo, Univerza v
Ljubljani, 2014.
[25] Claus Weihs, Klaus Friedrichs, Markus Eichhoff, and Igor Vatolkin. Soft-
ware in music information retrieval. In Challenges at the Interface of
Data Analysis, Computer Science, and Optimization, pages 421–432.
Springer, 2012.
[26] Frans Wiering. Can humans benefit from music information retrieval?
In Adaptive Multimedia Retrieval: User, Context, and Feedback, pages
82–94. Springer, 2007.
